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1.はじめに
三郷堰頭首工は，山形市の北方約 11kmの最上)1(最
上川と須川の合流点より上流約 700m地点)に建設され
た頭首工の名称である(図ー 1，2参照).この頭首工の
取水量は， 1.135m3/sで，受益面積は約 550haである.
本報は，三郷堰頭首工の取水地点付近を中心と した河
川|の諸特性(河川|流量の発生頻度，河川水位，河床の構
成材料等)と上，下流の河川工作物の状況のも とで水理
模型実験を行い，三郷堰頭首工の水理特性のうち，主に
堰体からの流況，土砂吐門扉高，仮締切り工事に伴う局
所的洗掘と!日三郷堰床固めの撤去，新長崎大橋による三
郷堰頭首工への影響について検討したものである.
以下，三郷堰頭首工設置までの経過の概要と三郷堰頭
首工設置地点の流況に関わる上，下流の河川工作物につ
いて示すと次のようである.
1.三郷堰頭首エ設置までの経過の概要
ここて
で示した1リ)2幻).
明治20:年代最上川から揚水し濯瓶用水に利用しようと
いう計画はあったが実現をみず，大正 7，8年の深刻な
干ばつが契機となって，三郷堰耕地整理組合が設立され
(三郷堰土地改良区の前身)，国庫 ・県からの補助を受け
て工事がなされた.そして，大正9年最上)1から揚水し
た水がはじめて受益地を潤すようになった.取水方式は
自然取入れ方式で，取入れ敷高は最上川最大潟水面より
1m下に設定された.
その後，ポンプの寿命等があって，昭和12年県営用水
改良事業が始まり，原動機は蒸気タ ーピンから電動機に
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変り，最上)11からの取水口も 30m上流に移設された.
ポンプの能力もこれまでの 0.834m3/sから1.135m3/sと
なった.取水口は，最上川!と須川の合流点より下流約
400m地点の布岸側に位置し，図-2の旧三郷寝取水口
がこれである.
さて，取水地点、付近の最上川!が，戦後の高度経済成長
期における砂利採取等によって，急速な河況変化(主に
河床低下)をおこしたのは昭和39年頃とされている.昭
和12年の用水改良事業でも最大潟水時の事態をも考慮し
て構築された取水口も河況変化に伴って次第に取水が困
難になっていく.砂利を用いたり，岩石を投入したりし
て堰上げしても一雨の増水で押流され，年毎に事態は悪
化する一方となった.
また，河況変化はp 最上川iと須川の合流点下流の流況
(みお筋等)にも変化をもたらした.以前は須川の水と
最上川の水がよく混合したものを取水できたが，河況変
化に伴い須川の水だけが取水口(旧三郷堰)に流入する
ようになった.須川は蔵王山の鉱毒水(自然湧水で pH
1.6)を水源にもつ河川で，取水口付近では以前は pH6.0
程度であったものが pH3~4 に変化していった.これ
に伴い，ポンプのランナ一等の著しい腐蝕や酸性水によ
る水稲の減収等，用水施設や作物への被害がで‘るように
なった.
抜本的対策として須川合流点の上流に取水施設を設置
し 鉱毒水の流入しない水を取水する計画で昭和51年三
郷堰地区県営鉱毒対策事業として着工の途についた.
当初，取水方式は最上川の河床に有孔管を埋設する集
水暗渠方式が計画されたが，ボー リングによる地質調査
等からこの方式では安定した取水量の確保が難しく， 表
流取水方式に切換えられた.表流取水の取水位置は.み
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お筋が割合安定し受益地に近い図-2の三郷堰頭首工地
点が選定されため.
なお，須川合流点上流の最上川に取水地点を移設し取
水すると，須川合流点下流における最上川の水質は相対
的に悪化することになろう.土地改良区の組合員と漁業
最上川
中郷
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図 1 三郷堰頭首工付近の位置図(.. : ~建設省の水位
観測所)
十
権を有する関係者が重複していること，耳元水量が割合少
ないこと等でこの地点からの表流取水は特に問題とはな
らなかった.
ところで，昭和52年5月下旬の出水は， 1日三郷堰取水
口付近の流況を大きく変え，取水口が干上がった.そし
て，堰上げのため，最上川両岸から大型ダンプを乗り入
れ岩塊の搬入がなされた(写真一1参照).岩塊は大型ダ
ンプ500台分，総事業費 12，000千円で一箇月の日時を要
した.この間，やむなく落合橋の下流から掘割で須¥)1の
水を導入しどうにか干害を免れた.
昭和55年には河川の堰体は未完成であったが，右岸側
の河川敷を掘割で結ぶ仮設の取水口によって新しい揚水
機が稼働した.堰体は昭和56年度に完成し， 57年三郷堰
頭首工からの取水が開始され，同57年に旧三郷堰の床図
工等も撤去された.
このように，最上川と須川の合流点下流約400m付近
から60年間取水してきたが，後半の約15年間は取水地点
付近の河況変化(主に河床低下)により，取水量確保と
水質悪化に悩まされた.そして，須川合流点の上流約
700mの最上川に取水地点、が移設されたので、ある.
10000 m
図-2 三郷堰頭首工位置図
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写真一1 旧三郷堰床固め(旧三郷堰取水口が写真右上に位置している)
2.三郷堰頭首エ設置地点の流況に関わる上，下流の
河川工作物について
三郷堰頭首工設置付近の計画河床勾配は 1/1350~1/
1，500と緩勾配である.下流に位置する旧三郷堰取水地
点の床固め(写真一 1)は，三郷堰頭首工の流況に影響
しよう.また，旧三郷堰床固めを撤去した場合にも影響
する位置関係といえよう.さらに下流には，村山橋の橋
脚・橋台を除くと最上川と寒河江川の合流点直下流に床
図工を有する天童堰(床図工は昭和47年設置)が位置す
るのみである.天童堰は三郷堰頭首工の下流約 4km地
点に位置し，旧三郷堰床固めを撤去すると三郷堰頭首工
の下流約 4km区間には床図工のような河床を規定する
河川工作物がない状態の河況となる.なお，旧三郷堰床
回めを撤去すると，最上)JI，須)1の両河川水の混合状況
も変化しよう4)
}方，三郷堰頭首工の上流約1.2km地点には山形市
の上水道取入れ口と石子沢川(排水河川で最上川合流点
に逆水門が設置されている)が位置している.緩勾配河
川なのでこれらの河川工作物に対し，三郷堰頭首工の堰
上げ背水による影響を考慮しなければならない位置関係
とL、えよう.
また，堰体のおよそ半分が施工された昭和55年，三郷
堰頭首工の上流約 270m地点、に東北横断自動車道(仙
台・寒河江線，新長崎大橋)建設の予定が示された.新
長崎大橋は現在工事中である.頭首工設置地点、の河川幅
は約 400m(低水敷幅約200m)であり，河川幅程度の上
流に位置する新長崎大橋の橋脚による三郷堰頭首工の流
況への影響は不明である.
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1.実験装置と実験方法
三郷堰頭首工などの位置関係を図ーし 2に示した.
三郷堰頭首工は低水敷に堰上げ施設を有する堰上げ取入
れ方式である.みお筋は左岸側に位置しているので，左
岸取水された流水は堰体底部に設置した河川横断水路を
流下し揚水機場で圧送され，落合橋の下流約200m地点
の須川を水管橋で横断して受益地に送水される.
1.縮尺1/50の模型
長さ 19m，幅 4.1mの実験水路内に，実測の河川横断
面形にあわせて模型河道を製作した.模型河道には，取
水地点上，下流の低水敷部分と一部高水敷部分が含まれ
ている.壊体の上，下流約2m区聞は移動床とし，その
他の部分は固定床とした.
2.縮尺1/25の模型
長さ約 10m，幅約2.6mの実験水路内に，取入れ口付
近の実験装置を別途製作した.実験装置は，取入れ口 p
土砂吐，洪水吐，床固めの一部 (1/25模型で床固めの越
流幅 0.756mであり 0.144mの魚道を含めた編である)
から構成されている.
3.実験流量について
三郷堰頭首工の上流約 2kmに位置する建設省の長崎
観測地点(図-1参照)の資料を基に，三郷堰頭首工地
点、の高水流量，平水流量，潟水流量はそれぞれ 1闘に
3，100 m3/s， 71.2 m3/s， 9.1 m3/sとなっている日.
さて，当該河川の縦断河床勾配を形づくるのに最も影
響度の大きい代表的流量(支配流量)は，経験的に 1~
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2年確率洪水量程度といわれている町7).この流量は長年
月にわたって最も多くの土砂を運ぶ流量である.また，
大河川での低水路の通水断面積の規模は，経験的に 1~
2年確率の洪水量に対応している6，
建設省の長崎観測地点よりさらに上流約 5km地点に
同省の中郷観測地点(図一1参照)があり，中郷地点の昭
和30~51年の日流量資料によると 1~2年に一度生ず
る中郷地点の支配流量は，概略 500~1 ，300 (m3/s)であ
る.実験室ポンプの最大揚水量は 60.01/sなので，この
値を上限流量として実験を行った.60.01/sはブルード相
似で縮尺1/50模型では実流量 1，061m3/sに相当する.
図-3 は， 潅瓶期 (5 月 10 日 ~9 月 11 日)における河
川流量発生頻度を示したものである.なお，この図は中
郷観測地点、の資料(昭和42年~51年)を流域面積比で換
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著な差異はみられなかったので，ここでは絡洗流量は無
視することにした.
図-4 によると，昭和49年~51年の水位一流量関係に
比べ昭和52年の堰上げ工事前には水位が40cm程度低下
したが，堰上げ工事(写真一l参照)によって水位を50Cm
程度回復した.図-4のデータを床固め設置前と設置後
に分け， 20~30cm 程度の帽をもたせ図-5 に旧三郷堰
取水口地点、の水位一流量関係として点線で‘挿入した.な
お，旧三郷堰の堰上げ(床固め)工事は，最上川両岸か
ら岩擁を搬入しつつ，かつ 4.5~6 (m)の鋼矢板を貫入
しながら河川中央部に向かつて行われたが，工事の進行
に伴い河川中央部の流速が大となり搬入岩塊の流亡等が
あって， 河川中央部には床図工がない状態の床固めとな
った.
さて， NO.88断面における計画河床高などを基にし
て推定した水位一流量関係5)と旧三郷寝取水口地点の水
位一流量関係を比較すると(図ー5参照)，平行移動的な
三郷堰頭首工地点の河川流量発生頻度
算し，三郷堰頭首工地点の河JI流量として求めたもので
ある.これによると， 30m3/s程度の場合が最も多く，
10~280 (m3/s)では全体の約93%を占めている.なお，
豊水量は約120m3/sである.
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4.堰体の下流水位 (No.88断薗)について
堰体からの流況は，堰体下流にどのような下流水位を
設定するかによって全く異なってくる.ここで
2のNO.8ω8断面 (建設省の一逮番号)の水位と流量の関
係を水理模型実験に使用することにしし，この地点の水位
一流量関係を以下のように定めた.
土地改良区による旧三郷堰取水口の観測水位と長崎観
測地点の日流量の関係を両者のデータが揃っている期間
内で 300m3/s以下の場合について示したのが図-4で
ある.なお，旧三郷寝観測水位と長崎観測地点、と熊洗観
測地点(建設省の須川観測地点名で図-1参照、)の合計
日流量の関係でデータをプロ ットしても図-4と比べ顕
三郷堰頭首工の水理に関する研究一一前)1
傾向がうかがえる.そこで，等流状態と近似して，旧三
郷寝取水口地点と NO.88断面聞の距離を 600mとし河
床勾配を 1/1，500とすると，落差(損失水頭)は O.4mと
なる.図-5の点、線カー ブに O.4mを上積みすれば旧三
郷堰取水口地点の関係を基にした NO.88断面の推定水
位一流量曲線がえられることになる.本実験における
NO.88断面における水位一流量関係は，計画河床高な
どを基にした関係日と旧三郷堰取水口地点の水位一流量
関係を基にした関係(床間め設置後の場合)の両者をほ
ぼ含めた図-5 の実線カーブ (20~30 cm の幡をもたせ，
上限水位を③で，下限水位を@で表わした)によって行
うことにした.これはp 旧三郷堰の床固めを全面撤去し
た場合，三郷堰頭首工下流部での今後の河況推定が難し
いので，むしろ鋼矢板を計画河床標高程度で切断して存
続させ，計画河床標高程度を旧三郷堰取水口地点に実現
させようとしたためである.
なお，NO.88断面の河床横断誤u量の際河川l水位が測定
されており(昭和47年~53年間で 6 回測定，建設省資料)，
この水位と河川旧流量との関係でプロットしてみたが図
-5の実線カーブの上・下にばらつきこのデータによる
水位一流量関係の作成にはいたらなかった.
5.実験砂について
三郷堰頭首工計画地点(右岸側)と山形市の上水道取
水口地点(左岸側)で，それぞれ約48kg，約40kgの土
砂を昭和53年12月20日採取し， 110'Cで24時間乾燥器で
乾燥させ，粒度加積曲線を求めたのが図-6である.
三郷堰頭首工計画地点、の平均最大粒径を 9.35cmと
し，岩垣の式町を用いると縮尺1/50模型で 0.212cmと
なる.最大粒径は重量通過百分率の90%粒径を用いるの
で、9L三郷堰頭首工計画地点について図-6から 6.8cm
とすると向様に 0.17cmとなる.
一方，濃i飯用水で除去すべき最小粒径は普通 0.3mm
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図-7 実験砂の粒度加積曲線(縮尺1/50模型実験装置
の場合)
以上なので10)，Rubeyの式11)を用いると縮尺1/50模型で
0.3mmは0.05mmとなる.
また，縮尺1/25模型とすると上述と同様に計算し，最
大粒径(重量通過百分率の90%粒径)は 2.8mm，最小粒
径は O.lmmである.
本実験では市販のフィル目盛(]lS)の関連で縮尺1/50
模型では図ー 7 に示す 2.0~0.1 (mm)の実験砂を使用し
た.また，縮尺 1/25 模型では 5.0~0.1(mm)の実験砂を
使用した.
6.堰体の基本的配置
頭首工計画地点の計画高水流量に伴い，河川管理施設
等構造令により土砂吐，洪水吐の径間長等は規定され
る12)13) 土砂吐2水路方式14)等の様々の堰体配置状態で
実験し検討を行った結果，堰体の基本的配置は土砂吐，
洪水吐，床固めからなる図-8のよ うに定めた.
三郷堰頭首工地点、は緩勾配河川であり，床固めの堰高
を低くかっ可動堰個数を少なくし土砂吐で射流が実現
するよう堰体の配置を行った(洪水吐門扉全閉時).また，
本頭首工は河川規模に比べて取水量が少ない.これに伴
い，取入れ口敷高標高に比べて土砂仕上流側導流壁標高
が高い水理構造とした15)
III. 寝体からの流況に関す~実験
堰体からの越流状況は，堰体の下流水位によって著し
く異なる.下流水位の程度により堰体の各構成部(土砂
吐，洪水吐等)では完全越流，潜越流が生じ，複合ゼキ
の流れとして運動量方程式を用いながら水理計算が行わ
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表示)
れる16)17)18) なお，計算条件として河川流量，堰体の各
構成部の標高と径関長，下流水深は既知とする.
一方，構成する堰が完全越流の場合，壊の流量式を用
いるので、1-6'，潜越流にもこの方法を適用することは水理
計算が容易で平水流量程度で土砂吐に射流が生ずるか否
かなどの判定には有用と思われる.ただし，設計洪水量
の場合は対象外とする.
実験は，縮尺1/25模型装置を用いて行った.堰体は主
に土砂吐，洪水吐，床固めから構成されている.なお，
洪水吐と床固め聞に魚道が位置しているが，ここでは魚
道は床間めの一部として扱った.また，洪水吐，土砂吐
のエプロン上流端には 1 3のスカートを配置し，堰体
の上，下流に滞砂がない状態で実験を行った.堰体上，
下流の実験水路底と洪水吐上流端(頂部)との標高差は
14cm である.実験流量 6~53 (l!s)で実験水路末端の
可動堰により下流水位を変化させて，堰体構成各部で完
全越流，潜越流を実現させた.
1.堰体構成各部の越流特性
土砂吐，洪水吐，床間めの各部の越流特性を把握する
ため，洪水吐と床固めに止水板(壁)を設けて土砂吐に
通水し水理諸量を測定した.次に，土砂吐と床間めを止
水し洪水吐に通水し，さらに，土砂吐と洪水吐を止水し
床固めに通水して測定した.なお，上流水位，下流水位
の測定は洪水吐エプロン末端から上流約 310cm，下流約
250cm地点、で行った.
いま，堰の流量式を次式で表わす.
q=km、Izg・b.H~/2 ・……H ・ H ・....・ H ・....・ H ・. (1) 
ここで， q:構成部堰の越流量，km:流量係数で完全越
流の時k=1，g:;重力の加速度， b 構成部堰の幅員， Hl:
構成部壌の頂部を基準とした上流水深(越流水深).各実
験におけるq，Hlを(1)式に代入し kmを逆算して H2/Hl
の関係でプロットしたのが図-9である 19)(H2 :構成部
堰の頂部を基準とした下流水深).図-9より，土砂吐
部，洪水吐部，床周め部によって顕著な流量係数の差異
はみられない.そして，完全越流と潜越流の境界は Hd
0.6 r 土砂吐
k・
0.4 
oDOO 00 CBPωWθι 
。る砲E
O耳、
0.2 
0.6 
k. 高時水吐
0.4 
。 ???
?
?
??。。。
0.2 
。
0.6 
k. 
0.2 
床留め
。~ 。00 0 。。。
? ?
。??
。。 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
(H2IH， ) 
図-9 構成部堰の流量係数
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Hl与0.7で，完全越流時の流量係数は km与0.375である.
また，潜越流の流量係数を求めると次式となった.
km=0.375-4.167 (H2/H1-0.7)2 ..…..・H ・.(2) 
ただし， 0.7<H2/H1< 1の場合
2.寝体上流水位の比較
堰体流入水量(河川流量)，下流水位，堰体構成各部の
水理諸元を与件として，堰体構成各部の越流状況(完全
越流，潜越流)の判定を含めて，土砂吐，洪水吐，床固
めから流れる流量の和が河川|流量に達するまで試算を繰
返し上流水深を算出した.
18 
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図-，-10.1 堰体上流水位の比較(構成部堰で潜越流の場
合， 0:流量式，ム:運動量方程式適用によ
る，記号:図ー10.2も同じ)
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図-10.2 堰体上流水位の比較(床闘めで完全越流の
場合)
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上流水深の算出方法は，堰の流量式(1)，(2)を用いる
方法と運動量方程式による方法16)(本実験ではWh/D2>
0.3であった Wh:最も高い堰の高さ， D2:下流水深)
で行った.なお，運動量方程式を適用する際の詳細は略
した.
洪水吐頂部を基準と して堰体上流水位の実測値と計算
値を比較したのが図ー10である.図-10.1は，土砂吐，
洪水吐，床面めのいずれの堰においても潜越流の場合
で，図-10.2は，床留め部が完全越流で他の堰は潜越流
の場合であり，図-10.3は，土砂吐，洪水吐，床固めの
いずれの堰においても完全越流の場合である.図一10.1
~1 0. 3より，実誤u値と計算値はほぼ一致しており，堰の
流量式による方法でも堰体の上流水位推定は可能といえ
よう.なお，堰柱の影響による損失をD'Aubuisson式16)
で求めたが，その影響はわずかでありここでは無視し
B ノ
? ?
?
??
e 
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， 
o 
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， 
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図-10.3 堰体上流水位の比較(構成部堰で完全越流の
場合)
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図-10.4 堰体上流水位の比較(洪水吐門扉全問時)
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(5)， (6)式を整理すると次式となる.
( 0.4口市一円1 ¥ Z/3 d;;::h-{一一」一一よ) ..・H ・..・H ・.・H ・-… (7)
CBz 
(7)式において， C， Bl， Bz， Qlを既知すると dとhの
関係式となる.
一方， hは縮尺1/50模型において， d= 1.5~2.5 (m， 
実寸〉で河川流量と hの関係を前以って実験的に作成し
た.この関係から hを選定し(7)式でdを求めた，さら
に，径関長とも関わる門扉水圧強度上の点などからも検
討しd=2.5mとした.d=2.5mで取水可能な河川流量
は約 500m3/sまでとなる.
なお，取水時における土砂吐近傍の流況の概略を示す
と次のようである15)(土砂吐門扉全閉時).
河川流量が少ない時(土砂吐，洪水吐の両門扉全開時)
土砂吐上流側から流入した流水は取入れ口方向に流下す
る.河川流量が増して取入れ口水位が導流壁高以上にな
ると，導流壁を越流して取入れ口方向に向う流れが生ず
る.さらに，河川流量が増すと両門扉を越流する.洪水
吐門扉を全開にすると土砂吐の上流側導流壁を越流して
洪水吐に流下する流れが生ずる.
山形大学紀要(農学)第10巻
た.
図-10.4は，洪水吐にのみ門扉(縮尺1/25模型で10
cmの高さ)を入れ，洪水吐門扉の越流係数を岩崎の式20)
を用いて堰体上流水深を算出したものである.実測値と
計算値はほぼ一致している.
さて，三郷堰頭首工設置に伴う堰上げ背水による上流
への影響を次のように検討してみた.
本頭首エ上流約 1.5km区間に建設省の一連番号 No.
89~96の 8 断面が位置している (No.89 は，ほぼ頭首工
設置地点).これらの各横断面では横断面形状が実測され
ているので，昭和53年の資料を用いて任意の各水位に対
する各断面の通水断面積と径深を求めた.そ して，No. 
88断面で各河川流量に対する水位を与え(区1-5参照)，
これを初期水位と しEscoffierの図式解法によって 上流
各断面の水位を求めた.次に，頭首工を設置した場合の
堰体直上流の実験水位を初期水位と し同様に上流各断面
の水位を求め，両者を比較した.その結果，主に堰体設
置に伴う上流側低水敷の河道整備(図ー2の堰体工事等
に伴う上流側低水敷の拡幅)が原因で， l，OOOm3/s程度
では山形市の上水道取水口などへの水位の影響はなかっ
た.
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V.仮締切りに伴う局所的;先掘と旧三郷堰床固めの撤去
1.仮締切りに伴う局所的洗掘
三郷堰頭首工の河川工事は三期に分けて行われ，第三
期工事は最も大規模な工事となった.ここでは縮尺1/50
模型を用いて局所的な洗掘個所を把握し対応策の資料
を準備した.
実験は縮尺1/50模型に図ー1のよ うに仮締切りを配置
図-11
?????
192.0 
??。
???
??
: 422.' 18の場合の
洗錨個所
: 250・'/8の栂合の
洗偏個所
単位 :CI 
仮締切りに伴う局所的洗掘個所
床固め(1段積み〉
床固め (2段積み〉
@ 
s
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IV.土砂吐門扉高について
土砂吐門扉の設置は，所定の取水位確保と取水時の接
近速度を減ずることにあろう.有害粒子 0.3mm以上の
土砂流入防止には，取水前の接近流速を O.4m/s以下に
することになっており 10むここでは，有害粒子移動流入
の観点、も考慮して土砂吐門扉高を定めた.
いま， Qlを取水量(=1.135m3/s) ， Qzを土砂吐越流量，
合計流量を Q。とする.
QO=Ql+QZ ・H ・H ・H ・H ・H ・H ・...・H ・..…...・H ・. (3) 
実験によると土砂吐門扉が全閉状態では完全越流なの
で Q2を次式で表わす.
Qz=CBz(h-d)3ノ・H ・..………….，・H ・H ・H ・. (4) 
ここで C 土砂吐の越流係数(キ2.2)，h:土砂吐底
(門扉地点)からの土砂吐門扉越流水深， d:土砂吐門扉
高， B2:土砂吐門扉越流幅(=12.7m). (4)式を(3)式に代
入すると次のようになる.
Qo= Ql + CBz (h -d )3/2 ・H ・H ・...・H ・...・H ・..・ (5)
有害粒子の移動流入の流速から接近流速 V。は Vo~O.4
m/sであり， VO今Qo/(B1h)を用いて近似すると次のよ
うになる(B1:取入れ口幅).
QO~ O.4Blh 
??
?
?
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して行った.なお，実験砂は図ー7に示したものを使用
した.
実験はp 通水面Iにほぼ浸水状態で砂を堰体上流は2設
積みブロック(床固め)標高に，堰体下流は 1段穣みブロ
ック(床固めの護床)標高にそれぞれあわせて敷き並べ，
その後通水した.そして，通水前後の河床標高を測定し
その差から局所的な洗掘個所を求めた.
なお，実験流量は実流量で422，250 (m3/s)の2組で
通水時間は 1時間とした.422m3/sは，施工期間中に発
生した洪水のうち 2~3 位の流量に相当している(既往
10年資料による).
No.88断面の下流水位を⑥の場合として実験した結果
を図ー11に示した.422m3/sでは右岸の護床工直下流の
部分と堰体直上流左岸部分に局所的な洗掘個所がみら
れ， 250m3/sでは堰体直上流左岸部分に局所的な洗掘偲
所がみられたので，この結果を墓に洗掘対策がなされ
た.
なお，床固めでは完全越流の流れであり，この流況は
推定と合致した.
2.旧三郷堰床固めの撤去
!日三郷堰床固めの撤去の程度によって， No.88断面で
の水位一流量関係は異なり，さらに三郷堰頭首工の流況
に影響する位置関係にある.そして，三郷堰頭首工にお
ける下流護床工の配置規模も異なってくる.ここでは，
旧三郷堰床間めを全面撤去した場合，建設省の計画河床
標高まで撤去した場合について検討した.
i)旧三郷堰床間めを全面撤去した場合
昭和56年9月10日に現地河川の水面勾配を測定した
(河川流量約 18m3/s).長崎観測地点と三郷堰頭首工聞の
勾配は約1/1，100，旧三郷堰床固め直下流と天童堰聞の
勾配は約 1/2，500であった.これを基に長崎観測地点の
水位を基点とした 1/1，100の勾配をi日三郷堰床臨め下流
にまで延長し，また，天童堰の堰標高を上流に水平に延
長し両延長線を交差させ，このラインを!日三郷堰床固め
を全面撤去した場合の縦断河床勾配と仮定した.これよ
り，旧三郷堰取水地点の 18m3/sの水面標高は EL83.
847mとなり， 1日三郷堰取水地点の水位一流量関係の EL
を移動させ，さらに NO.88断面聞の損失水頭を O.4m
として NO.88断面の水位一流量関係とした.
i)建設省の計画河床標高まで床固めを撤去した場合
建設省の計画河床縦断図から旧三郷堰床国め地点の計
画河床標高は EL84.475mである.この場合もi)と同様
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に旧三郷堰の水位一流量関係の ELを移動させ，損失水
頭を O.4m として No.88断面の水位一流量関係とした.
この関係は，図 5の2本の実線カーブ内に入るもので
ある.また，旧三郷堰床固めを現状のままとした場合も
このカーブ内に入るものである.
ii)下流護床についての実験
最初に，図-5の。カーブ、を用い実験流量に対する
No.88断面の水位を実現させ，水理設計した下流護床
工15)への影響を確認した，洪水吐門扉全開，土砂吐門扉
全開の状態で No.88断面実水位 EL86.51 m (実流量530
m3/s)として30分(模型実験の時間で以下同様)通水して
排砂状況等を調べ，次に洪水吐門扉全開，土砂吐門扉全
閉の状態で上限取水位程度で30分通水し実験した(流量
550 m3/s， No.88断面水位 EL86.55m) さらに，両門扉
全開で 800m3/sを30分通水した (No.88断面水位EL
86.96 m).これらの実験は，左岸側の流況を調べるための
ものである.
右岸側の流況については，両門扉全閉で上限取水位程
度を実現させ 1時間通水した(450m3/sでNo.88断面
水位 EL86.36 m). 
以上の実験は，堰体上流に後述の新長崎大橋の橋脚を
設置した場合の実験で，この橋脚が未設置の場合で土砂
吐，洪水吐両門扉全開でも実験を行った (800m3/sの場
合).通水時間は 1時間である.
上述の実験では，図ー12に示す護床工配置(護床工と
して「三連ブロック」を使用)で司下流に顕著な洗掘個所
は認められなかった.
次に，旧三郷堰床固めを全面撤去した i)のNo.88.断
，.101< 
。全体的河床
低下部分
¥、 1段積み 1 
2段積み¥・
洪
水
吐 魚
道
図-12 )日三郷堰床間めを全面撤去した場合の河床低下
状況 (800m3/sの場合)
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面水位での実験を行った.土砂吐，洪水吐両門扉全開で
800m3/sを1時開通水した(No.88断面水位EL86.36 m). 
この実験は，新長崎大橋の橋脚設置と未設置の両者の場
合について行った.その結果，橋脚の有無による顕著な
差異はないが図-12に示すよ うに洪水吐下流部において
全体的(相対的)な河床低下がみられた.
さらに，土砂吐門扉全開，洪水吐門扉全開で 200m3/s
の場合の実験を行った.この流況では堰体下流部の洗
掘，河床低下は顕著でなかった.この場合も，新長崎大
橋の橋脚設置と未設置の両者についての実験である(No.
88断面水位 EL85.09m). 
以上のことから， 旧三郷堰床固めの撤去は，計画河床
標高までとすることにした. しかし，実際の施工では鋼
矢板は除去されてしまった.そして，魚道(洪水吐の右
岸側に隣接して設置)の最下流部の越流水位と下流水位
に水位差が生じ魚道の流況をスムーズにするため，昭
和5&年及び61年に補修工事が行われた.その間，数年
三郷堰頭首工の?下流部流況を観察してきたところでは，
No.88断面の水位は図-5に比べ O.4m程度低下しそ
のまま落着いている状態である.現在のところ憂慮すべ
き局所的洗掘などがないのは， 洪水吐エプロン末端と2
段積み三連ブロック聞に O.4m(実寸)の段差があり，ま
た 2段積みと 1段積み三連プロ ック簡に 0.87m(実寸)
の段差があること，自然、河川と 1段積み三連プロックの
接続部に部分的ではあるが鏑矢板が設置されていること
が影響していると思われる.今後とも堰体下流部の河道
整備等については留意しておかねばならない事項であ
る.
さて，エプロン末端と 2段積みブロック 2段積みと
1段積みブロック間の段差は，ブロックの規模(5tonの
三連プロックを水平に設置)に伴うなじみから生じた段
差であ り，実験的検討を行って配置したものであるが15)
段差に伴う滅勢効果も期待したものである.堰体の下流
水位設定が難しいような場合には，段差を与えた護床工
法は有効なー工法と思われる.
VI.新長崎大橋による三郷寝頭首エへの影響
新長崎大橋の河)1横断橋の橋脚は，写真一2に示すよ
うに前頭部が一円孤型の2本建てタイプである.以下，
二連建一円孤型橋脚と呼ぶことにする.
新長崎大橋の河川横断個所は，高水敷(堤防)と低水
敷の河道方向が異なり，堤防と平行な橋脚軸は低水敷満
水時までは流向に対して24・の角度を有している.頭首工
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設置地点から河川幅程度の上流に橋脚が位置する場合の
頭首工への影響に関する研究は見当らないところであ
る. ここで
流況にどのような影響を与えるかを実験的に調ベTたこ.ま
た，二連建一円孤型橋脚の水理実験を行い定性的流況を
調べた.
1.三郷堰頭首エへの影響に関す~実験
i)実験装置と実験方法
実験は，写真一3，4に示した縮尺1/50模型装置を用い，
写真一2 二連建一円孤裂橋脚の基礎実験(模型縮尺
3/200) 
写真一3 新長崎大橋の橋脚設置における縮尺1/50
模型の実験装置
写真一4 下流側方ミら撮影した No.6の流況
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頭首工上流に橋脚を設置した場合と未設置の場合につい
て表 1に示す流況で行った.ここでは，新長崎大橋の
河川横断面と頭首工聞の流向，流速を調べ比較した.測
定は，図-13に示すO印の各点、で，水面下 1cmの流向
流速をプロベラ式流向流速計(計測技研型で計測可能な
最小流速は 2cm/s)を用いて行った.なお，縮尺1/50模
表-1.橋脚設置有無における 1/50模型での
実験諸量
I :r.;r"I:t.I<.a 1 -LJ:，h nL ßß~ I C>H--d.-nL ßß~ I頭首工実験番号|河川流量|土砂吐門扉|洪水吐門扉|下流水位
No. 1 (m3/s) ⑧ 
全 閉 全 閉
2 。
110 
3 ⑧ 
全 開 全 T!J 
4 。
5 ⑧ 
全 関 全 開
6 。
7 ⑧ 
280 全 関 全 閉
8 。
9 ⑧ 
全 開 全 関
10 。
11 ⑧ 
900 全 開 全 開
12 。
l土!t. 上
①|山 1
: ~:ぶ+ーか+十一-0-- -0---0一 __0____ 。一一ー+ー
~ 1¥ 1 断一 句。ー占 ~_-0-0---9---0---0-_. 0--------0 。
扇， ¥ " 
ilpo 。ト。0---0------0--
100 
⑨ 断率一-- γ。ー-----0・ 0---_.--0-------u-------v-
画 l 町 瞬位"・。 欄定個所・mまて1 低水敏と j 
303 I 高水徹の墳
? ?。??
?
?
図-13 流向・流速の測定個所
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型実験において新長崎大橋橋脚周囲に洗掘がみられ，洗
掘個所に 2cm程度の石を河床高程度に装てんして実験
した.
i)実験結果
No.88断面水位が⑥の場合における各横断面での測定
流速を図-14に示した.図-14において横軸は，洪水吐
と床固め聞の桓柱を基準線Oとしこの基準線から各測
点、までの河川|横断距離を右岸側はプラス表示，左岸側は
マイナス表示したものであり，縦軸は実流速に換算した
値である.図中の①~④の数字は測定横断面を示し，点
線は橋脚未設置，実線は橋脚設置の場合である.図 14 
によると流速{直に差異がみられ，図-14.1~14. 5の流水
が低水敷内を流下する場合には橋脚設置は未設置の場合
に比べ河川横断方向における流速分布の一様化傾向を強
める.その結果，みお筋が不鮮明化するのである.一
方，流水が高水敷をも流下するようになると図ー14.6の
2.0 
流
量
〈掴/s)
1.0 
① 
② 
調定位置(・〉
図ー14.1 橋脚設置の有無による漉体上流の横断面流速
(実験 No.2の流況，実験 No.は表-1参照)
2.0 
流
連
〈喧/s)
1.0 
ぷ迂ミ?⑤
@ 
@ 
-1.0 -0.5 0_5 1.0 1.5 
制定位置{・〉
図-14.2 実験 No.4の流況
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図ー14_4 実験 No.6の流況
ように橋脚設置の有無の影響は次第に不明確になってい
く.
流向については，顕著な傾向が認められなかった.各
横断面におけるみお筋(最大流速点)の流速はゑ橋脚設
置の場合には弱まるものの最大流速の発生個所には大差
がなかった.
これらの傾向は，表-1の下流水位が⑧の場合にも同
じであった.
2. 橋脚の洗掘に関す~基礎実験
橋脚の洗掘実験は，橋台設置の資料となると共に橋脚
3.0 
涜
速
{・/，)
2.0 
1-0 。
② 
@ 
。
-1_0 -0.5 0.5 1.0 
劃定位置【・〉
図-14.5 実験No.10の流況
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権
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君"定也置《・》
図-14.6 実験No.12の流況
下流への流下土砂の様相も しることができょう.ここで
は，長さ 20m，幡 O.76mの片側ガラス張り鉄製長方形
水路を使用し，二連建一円孤型橋脚における洗掘の基礎
実験を行った.
実験は新長崎大橋の橋脚に対しフルード相似で縮尺3/
200で行い， 実験砂は図ー7のものを使用した.実験は，
長さ 3m，幅 0.76m，深さ 0.1m部分の中ほどに二連
建一円孤型橋脚を設置して砂を敷き並べ，浸水後砂表面
を一定深さ O.lmにならし通水して観測した.そして，
29.8 
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図ー15 縮尺3/200の橋脚の基礎実験(実験流量 8.91/s，
水深 6.0cm，図中の数字の単位:cm) 
停水後除々に水をぬき白糸で 1cmごとの等深線をひき
写真撮影した(写真一2参照).通水時間は予備実験を行
い4時間とした.写真ーム図ー15は新長崎大橋におい
て低水敷がほぼ満水している状態(高水敷に水のり寸前)
の実験である.図-15によると，橋脚周囲の洗掘土砂に
伴い橋脚直下流に部分的に土砂の滞積がみられるが，橋
脚の下流部には顕著な帯状の土砂滞積はみられない.
なお，参考までに橋脚の角度を流向にに対し00，120， 
240として，実験流量，水深を変化させ実験を行った.
その結果，橋脚部の最大洗掘深は，角度が大になるに伴
い，また流量が増加するに伴い，さらに水位が低くなる
に伴い顕著に大きくなった.
VII.むすびに
当該河川の諸特性のもとで，様々な頭首工タイプとそ
れに伴う水理構造が設定される.三郷堰頭首工は，緩勾
配河川における頭首工で取水量が河川規模に比べて少な
い頭首工であり，これらを基に三郷堰頭首工の水理模型
実験を行い水理構造の諸元を決定した.三郷堰頭首工
の水理特性(水理設計)のうち，先に土砂近傍の水理構造
と下流護床工について示し15)，本報では，壊体からの流
況，土砂吐門扉高，仮締切り工事に伴う局所的洗掘と!日
三郷堰床固めの撤去，新長崎大橋による三郷堰頭首工へ
の影響について実験的に示した.成果は次のようである.
1)実験的に求めた堰体の基本的配置を基に，堰体構
成各部の越流状況を完全越流と潜越流にわけ，堰の流量
式(1)を用いて堰体越流水位等を調べた.その結果，三郷
堰頭首工の場合，取水の対象とする河川流量程度では堰
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の流量式を用いて越流状況，越流水位の算定を行っても
よいことが判明した.また，堰体設震に伴う堰上げ背水
による上流への影響についても述べた.
，有害粒子移動流入の観点も考慮して土砂吐門扉高を設
定した.
2)仮締切り工事に伴う局所的洗掘偲所を実験的に調
べた.洗掘個所は主に堰体上流側では仮締切り形状の急
変部直下流に，下流仮IJでは堰体上流側の流向を反映した
右岸側に生じた.
次に，旧三郷堰床固めを全面撤去した場合と建設省の
計画河床標高まで撤去した場合について，堰体下流護床
の点、から実験的に検討した.実験結果は計画河床標高ま
での撤去となったが，実際には全面撤去された.そして，
堰体下流 No.88断面での水位低下度合は，約7km区間
の実測河川水面勾配を用いて線引きした縦断河床勾配に
よる値(全面撤去の場合)と同程度であった.
旧三郷堰床固めを全面撤去すると，壊体下流での水位
低下と洪水吐下流部における河床低下(実験による)を
もたらす.堰体の下流水位設定が難しいような場合，段
差を与えた護床工法は有効と思われる.なお，魚道の補
修工事が行われた以外は特に問題は生じていない.
3)低水敷内を流下する場合の堰体上流の流れは，新
長崎大橋の橋脚設置によって河川横断面内の流速分布の
一様化傾向が強ま市ていた. しかし，みお筋は変化しな
L 、.
実験に際し，山形大学農学部昭和55年卒北見寛一氏，
同56年卒中村均氏，佐久間秀夫氏，外塚勝宏、氏，同57
年卒渡部昭氏の協力をいただいた.研究に際し，山形
県山形平野土地改良事務所，三郷堰土地改良区の職員各
位にご支援，ご鞭縫をいただいた.記して謝意を表する
次第である.
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Summary 
The hydraulic model of the Sangozeki Head 
Works was examined for the purpose of hydraulic 
design. The results are summarized as follows. 
1) On the state of weir placement of the 
Sangozeki Head W orks， the overflow characteristics 
of each weir were examined. It was determined that 
the observed values of overflow depth agreed ap. 
proximately with the values calculated from the 
disctarge formula (# 1). However， experimental for. 
mula (枠 2) was applied in the case of submerged 
overflow. The construction of the Sangozeki Head 
Works had no influence on the flow conditions of 
upstream river structures. 
The weir height of the sand sluiceway was 
investigated from the point of view of the inflow of 
300 
harmful sand. 
2) Local scouring in the case of temporary 
cofferdam works was verified by the hydraulic model 
test. Next， the effects of the removal of the old 
ground sil of Sangozeki were investigated. This 
ground sil was completely removed during the 
actual construction. However， itwas surmised that， 
nonetheless， the downstream riprap of the Sangozeki 
Head Works became effective because of the existing 
step variation. 
3) It became clear that with the pier construc. 
tion of the larger Shinnagasaki Bridge the velocity 
distribution at the upstream sectiolls of the Sango・
zeki Head Works has tended to become more 
uniform. 
